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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(g) Einrichtung und Verfahren zum Bestimmen der KorngroBenverteilung und der Gesamtkonzentration von 
Partikein in einem Probengasstrom 

(§) Eine Vorrichtung zum Bestimmen der KorngroBenver- 
teilung und der Gesamtkonzentration von Partikein in ei- 
nem Probengasstrom mit einer MelSzelle, die von einem 
Probengasstrom durchstromt wird und in der von einer 
Lichtquellenanordnung abgestrahltes Licht an den in dem 
Gas enthaltenen Partikein gestreut wird, mindestens eine 
Empfangseinrichtung, welche das Streulicht zumindest 
teilwelse empfangt und ein der Intensitat des Streulichts 
entsprechendes Signal abgibt, und einer das genannte Si- 
gnal aufnehmenden und verarbeitenden Auswerteein- 
richtung zeichnet sich durch eine Lichtquellenanordnung 
mit steuerbarer Intensitat aus, wobei diese Intensitat peri- 
odisch veranderbar ist, um den Probengasstrom zur Er- 
fassung sehr kleiner Partikel mit hoher Intensitat und zur 
Erfassung groSerer Partikel mit geringerer Intensitat se- 
quential! zu durchleuchten. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bLMrilTl cine Vorrichtung und cin Vcrfahren 
zuni Beslinimcn dcr KorngroKcnvcrleilung und der Gesaiiit- 
konzenlraiion von Parlikcln in einein Probengasslroni ge- 
nia6EP0 391 256. 

Bel dcin vSiand der Technik nach der EP 0 391 256 isl es 
aufwendig, miliels der Inipulszalilung Partikel mil einer 
KomgroRe von unter 0,7 pm zu erfassen. Diese Schwierig- 
keil behebi die EP 0 391 265 Bl dadurch, daR iiiittels meh- 
rerer Zahleinriclilungcn in verschiedenen KorngroBenberei- 
chen enjiiueilc Konzxrnlralionen und einc miliels einer Inle- 
griereinrichlung errechnele Gesanilkonzentration zueinan- 
der in Bczichung geseizl werden, uni aiis der Zusamnien- 
schau beider Werle die KomgroBenverteilung verlaBlich zu 
bestiniiiien. 

Der Erfindung liegl die Aufgabe zugrunde, auch kleinsle 
Parlikel iin Bereich zwischen 0,2 und 2 fini einfach und zu- 
verlassig zu erfassen. 

Zur Losung dieser Aufgabe dienl eine Vorrichlung mil 
den Merkmalen des Anspruclis 1 und ein Verfahren mit. den 
Merknialen des Anspruchs 10. 

Wahrend bei der EPO 391 265 Bl nur mit einer Licht- 
quelle stets gleicher Intensitat gearbeitet wird, setzt die Er- 
findung eine Lichtquellenanordnung unterschiedlicher In- 
lensitat ein. Daniil wird der Probengas.slrom .sequentiell mil. 
Licht unierschiedlicher Inlensilat beleuchtet, wobei zuni Er- 
zeugen von Licht. holier Intensitat vorzugsweise eine Laser- 
licht- Oder eine WeiBlichtquelle eingesetzt wird. 

Mitlels der Durchleuchtung des Probengasstromes mil 
dem Licht hoher Intensitat lassen sich kleinste Partikelgro- 
Bcn im Bereich zwischen 0,2 und 2 pm zuverlassig erfassen, 
wahrend fur die Erfassung von Parti keln groBerer Abmes- 
sungen (1 pm bis 20 pni) Licht kleinerer Intensitat ausreicht. 

Zur Reduzierung der Empfindlichkeit gegenuber kleinen 
Wassertropfchen wird bevorzugt eine Lichtquelle mit einer 
Wellenlange von 70 bis 680 nm eingesetzt. 

Die Lichtquellenanordnung kann eine einzige Lichtquelle 
mit veranderbarer Intensitat oder zwei oder mehr Lichtquel- 
Icn unierschiedlicher Intensitat aufwciscn, wobci in bcidcn 
Fallen zeitgetaktet mit Licht hoher Intensitat und mit Licht 
niedrigerer Intensitat der Probengasstrom durchleuchtet 
werden kann. 

Mit dcr Vorrichtung nach dcr Erfindung soil auch cin 
MeBfehler vermiedeh werden, der dadurch entstehen kann, 
daB neben schadlichen auch unschadliche Partikel unter- 
scheidungslos im Probengasstrom luiterfaBt werden. Uiii 
dies zu vermeiden sieht die Erfindung eine Vorrichtung ge- 
inaB Anspruch 13 und ein Verfahren gemaB Anspruch 17 
von wonach der Probengasstrom im Falle zu hoher Feuch- 
tigkeit und folglich Nebelbildung nach der Durchleuchtung 
einer erhitzungslosen Trocknung durch Entziehen von 
Feuchtigkeit unterworfen und dann in einem vorbestimmten 
Mischungsverhaltnis wieder in den der Durchleuchtung zu- 
gefiihrten Probengasstrom eingeschleust wird. Hierdurch 
wird der Probengasstrom stets auf einer Feuchtigkeit unter- 
halb einer vorgebbaren Schwelle gehalten, bei der praktisch 
keine Nebelu-opfchen entstehen, so daB der genannte MeB- 
fehler zuverlassig vemiieden ist. 

Dieser zuletzt genannte Grundgedanke der Erfindung 
kann sowohl im Verbund mit der Erfindung nach den An- 
spruchen 1 und 10 als auch fur sich allein genommen von 
Bedeutung sein. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den 
Unteranspriichen angegeben. 

Die Erfindung ist im folgenden an hand einer schemati- 
schen Zeichnung eines Ausfuhrungsbeispiels einer erfin- 
dungsgemaBen Vorrichtung naher erlauteil. Dabei wird aus 
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dem europaischen Patent 0391 256 Bekannles hier nicht 
wiederholt sondern auf diese Paienischrifl verwiesen. Dies 
gill insbcsondere fur die Auswcrlcinrichtung, die anhand 
der Fig. 2 in dieser Paienischrifl bcschricben isl und hin- 
5 sichtlich Funktion und Ausfiihrung idcniisch mil der in die- 
ser Annieldung eingesetzlen Auswcrleinricht.ung ist, soweil 
dies ini folgenden nicht abweichend beschrieben ist. 

Die einzige Figur zeigt ein Blockschaitbild der erfin- 
dungsgemiiBen Vorrichtung in einem Innenraum, in wel- 

10 chem die ParlikelgroBe zu inessen isl. 

Dieser Innenraum isl in der Zeichnung mil. der Bc/ugs- 
'/M 2 bczeichnet. Eine MeBzellc fur die Messung der Parli- 
kelgroBe isl mil 4 bezeichnel. In der MeBzelle 4 wird Au- 
fienluft Liber ein Ansaugrohr6 in Pfeihichtung A cingesaugl. 

15 Das Ansaugrohr 6 hat eine in das Innere der MeBzelle 4 ko- 
nisch sich verjungende Duse 8, Uber die Uingcbungsluft in 
die MeBzelle eingeblasen wird. Der Innenraum wird mit 
Uiiigebungslufi iibereine EinlaBleilung 10 versorgi, welche 
miuels eines Ventilators 12 uber eine AuslaBleilung 14 wie- 

20 der aus dem Innenraum herausgefordert wird. Der Ventilator 
12 ist von einem Molor 16 angetrieben, der von einem Tern- 
p)eralursensor 18 angesleuert ist. Der 'iemperatursensor IX 
betatigt femer einen Heizer 20, wenn die Temperatur in dem 
Innenraum 2 unter eine vorgegebene Tenjperatur abfallt. 

25 Die MeBzelle 4 hat am Dusenausgang der Duse 8 einen 
mit der Bezugszahl 22 bezeichneten Durchleuchtungsort. 
Auf diesen Durchleuchtungsort isl der Licht5irahl einer La- 
serdiode 24 uber eine Sendeoptik 26 gerichtet. Die Laser- 
diode 24 ist mit zwei unterschiedlichen Intensitaten mitlels 

30 eines Pulsgenerators 28 betreibbar. Dieser Pulsgenerator 28 
sleuert die Laserdiode 24 zeitgetaktet zwischen den beiden 
Intensitaten um, zum Beispiel fiir jeweils eine Zeitdauer von 
mindestens einer Sekunde mit hoher Intensitat und fUr eine 
Zeitdauer von mindestens zwei, vorzugsweise mindestens 

35 funf Sekunden mit niedriger Intensitat. ^ 

Horizontal gegenuber der Sendeoptik 26 ist eine Empfan- 
gerdiode 30 angeordnet, welche den von der Sendeoptik 26 
ausgesendeten, den parti kelbelasteten Probengasstrom pas- 
sierten Lichtstrahl aufnimmt. Von der Empfangerdiode wird 

40 dcr Lichtstrahl uber cincn Baustcin 32 cincr Vcrarbcitung in 
einem Analogbaustein 34 zugeleitet und von dort zur Um- 
wandlung in digitate Signale in einen Digitalbaustein 36 ge- 
leitet, der drei AusgSnge zu einer Anzeige 38, zu einem 
Spcichcr 40 und zu cincm Personal-Computer 42 hat, wcl- 

45 cher zusatzlich zwei nicht gezeigte analoge Ausgange zur 
laufenden Ausgabe von zwei vorwahlbaren Ergebnissen ha- 
ben und selbstverstandlich auch auBerhalb des Innenraumes 
2 gelegen sein kann. In diesem Personal-Computer wird das 
MeBergebnis so verarbeitet, wie dies in der 

50 EP 0 39 1 256 B I beschrieben ist. 

Der Probengasstrom wird uber eine Puiiipe 44 uber einen 
Partikelfilter 43 zu einem Dreiwege-Ventil 46 geleitet. Ein 
Ausgang 461 des Ventils ist uber eine Ruckfiihrleitung 47 
mit einem Trockner 48 verbunden, der in bekannter Weise 

55 dem Probengassurom Feuchtigkeit ohne Erhitzung entziehen 
kann. Ein weiterer Ausgang 462 miindet in Richtung des 
Pfeiles F in den Innenraum der MeBzelle 4. Das Mehrwege- 
Ventil 46 ist von einem Regler 50 ansteuerbar, der als Ein- 
gangsgroBe einen aktuellen MeBwert. von einem RF-Sensor 

60 52 fiir die relative Feuchtigkeit des Probengasstromes er- 
halt. 

Die Ausgange 461 und 462 konnen von dem Regler 50 
wechselseitig gesperrt sein, wobei jeweils der eine Ausgang 
geoffnet und der andere gesperrt ist. Sie konnen von dem 
65 Regler 50 auch beide gemeinsam gesperrt werden. 

Im Normalzustand ist der Ausgang 461 gesperrt und der 
Ausgang 462 geoffnet, so daB der Probengasstrom in die 
MeBzelle 4 ausgelassen wird und nicht in die Ruckfuhrlei- 
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lung 47 gelangt. Wird ini Probengas eine vorgegebene 
Schwelle fur die relative Lufll'euchligkeit uberscliriUen, 
zutn Beispiel ein Luflfeuchligkeilsweri von 80%, wcrdcn 
dcr Ausgang 462 gesperrl und dor Ausgang 461 geoffnel. 
Dann gelangi der Probengasslroni in den Trockner 48 und 5 
von dort. iiber ein wei teres Parlikel filter 49 dure h die Riick- 
fiihrlcitung 47 wieder zuriick in einen Mischerabschnitl 62 
des Ansaugrohres 6, wo das entfeuchtele Probengas mil dcni 
aus der Uingebung angesaugten Cas (Umgebungsluft) in ei- 
neni vorbestiiiuiilcn Verhaltnis geniischl wird, zum Beispiel lO 
in eincjti Verhallnis 1:1. Die Mischung wird deshalb vorgc- 
nonunen, dainit Nebelbildung im Probengas verniieden 
wird. Nebellropfchen konnlen naiiilich die Messung da- 
durch verfalschen, daB sie unierschiedslos zu Slaubparlikeln 
ebenfalls als Partikel erfaSi werdcn, welche das MeBergeb- 15 
nis verfalschen konnten. 

Wird der Probengasslroni iiber die Ruckfuhrleilung 47 
gefiihrl und im Trockner 48 enlfeuchiei, so wird in der Aus- 
werteinrichiung die Anzahl der erfaBten Partikel im Mi- 
schungsverhaltnis verringen, zum Beispiel bei einem Mi- 30 
schungsverlialtnis von 1 : 1 automalisch halbien, um der 
Tatsache gerecht zu werden, daB der Probengasstrom nach 
Passieren des Filters 43 vor der Pumpe 44 und nach Passie- 
ren des weiteren Reinigungsfilters 49 stromabwarts voin 
Trockner 48 gereinigt ist, also in dem Gemischstrom durch 25 
die Duse 8 nur noch halb soviele Partikel enthalten sind wie 
bei abgesperrter Riickfuhrleitung 47. 

Zwischen der Pumpe 44 und dem Mehrwege-Venlil 46 
zweigen zwei sogenannte Stutzluflleitungen 54 und 56 ab, 
uher die ein Teil des Probengasstromes zuruck zum Durch- 30 
leuchiungsort 22 gefuhrt und dort von beiden Seiten gegen 
den aus der Diise 8 austretenden Probengasstrom als soge- 
nannte "Stutzluft" gelenkt wird. Wenn beide Ausgange 461 
und 462 des Mehrwege-Venliles 46 abgesperrt. sind, wird 
der gesamte, gereinigie Luft. enthaltende Probengasstrom 35 
uber die StUtzlufdeitung 54 zur sendenden Laserdiode 24 
und uber die Stutzluftieitung 56 zur empfangenden Diode 
30 zuriickgefuhrt, wobei dann die Auswerteinrichtung im 
Nonnalfall einen MeBwert Null registrieren sollte. Wenn 
dies nicht dcr Fall ist, ist dies cin Zcichcn dafur, daB cine 40 
Storung bzw. eine Verschmutzung im Sende- oder Emp- 
fangsteil vorhanden ist, die soniit durch den Stutzluftkreis- 
lauf mit den StutzlufUeitungen 54, 56 idendfizierbar ist. 

Anstcllc dcr cincn Laserdiode 24 konncn auch zwci oder 
mehr Lichtquellen unterschiedlicher Intensitat vorgesehen 45 
sein, die abwechselnd mit gleichen oder ungleichen Betati- 
gungszeilTduinen eingeschallet werden konnen, oder es kon- 
nen auch mehrere Lichtquellen gleicher Intensitat vorhan- 
den sein, von denen eine oder mehrere periodisch ein- und. 
ausgeschaltet werden konnen. Statt einer Laserdiode kann 50 
auch eine WeiBIichlquelle eingeseLzt werden. 

Allen beschriebenen Varianten ist gemeinsam, daB mit 
dem Licht hoher Intensitat kleinere Parti kelgroBen in der 
GroBenordnung bis herab zu 0,2 pm erfaBt werden konnen, 
walirend bei Beleuchtung mit geringerer Intensitat groBere 55 
Partikel in der GroBenordnung ab 1 \im bis 20 pni erfaBt 
werden konnen. 

Die in der vorstehenden Beschreibung, den Anspruchen 
und der Zeichnung otYenbarten Merkmale konnen sowohl 
einzeln als auch in beUebiger Kombination fiir die Verwirk- 60 
lichung der Erfindung in ihren verschiedenen Ausgestaltun- 
gen von Bedeutung sein. 


Paten t an spriiche 

1. Vonnchlung zum Bestinmien der KomgroBenvertei- 
lung und der Gesamtkonzentration von Partikeln in ei- 
nem Probengasstrom mit einer MeBzelle (4), die von 
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einem Probengasstrom durchstromt wird und in der 
von einer Lichlquellenanordnung (24, 26) abgeslrahl- 
les Licht an den in dcni Gas enlhalienen Partikeln ge- 
strcut wird, luindcsiens cine Empfangscinrichtung (30, 
32), welche das Streulicht zuinindest teil wei sc emp- 
fangt und ein der Intensitat des Streulichls enUprechen- 
des Signal abgibl, und einer das genannte Signal auf- 
nehmenden und verarbeitenden Auswerteinrichtung, 
gekennzeichnet durch eine Lichlquellenanordnung 
(24) mit steuerharcr Intensitat. 

2. Vorrichlung nach Anspruch 1, dadurch gckenn- 
zeichnel, daB die Lichtquellenanordnung niindeslcns 
zwei Lichtquellen unlerschiedlicher Intensitat auf- 
weist. 

3. Vorrichlung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnel, daB eine Pulssteuerung (28) fur das zeitgetak- 
tele Ein- bzw. Ausschalten walilweise einer oder beider 
Lichtquellen (24) vorgesehen isi, derart, daB der Pro- 
bengasstrom in aufeinanderfolgenden Zeitabschnitlen 
mit Licht unlerschiedlicher Intensitat beleuchtet wird, 

4. Vorrichlung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine einzige Lichlquelle mit verandcrba- 
rer Intensitat vorgesehen isi. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine Pulssteuerung (28) fiir das zeitgetak- 
tete Umsteuem der Intensitat der Lichtquelle vorgese- 
hen ist. 

6. Vorrichlung nach einem der Anspruche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichneU daB die oder mindestens eine 
Lichtquelle eine WeiBlichtquelle ist. / 

7. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB die oder mindestens eine 
Lichtquelle ein Laser (24) ist. 

8. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB Licht hoher Intensitat kurz- 
zeitig einschaltbar ist und wechselseitig mit Licht nied- 
riger Intensitat betreibbar ist. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB Licht hoher Intensitat fur eine Zeitdauer 
von mindestens cincr Sckundc und Licht nicdrigcr In- 
tensitat fiir eine Zeitdauer von mindestens zwei Sekun- 
den einschaltbar sind. 

10. Verfahren zum Bestiminen der KomgroBenvertei- 
lung und dcr Gesamtkonzentration von Partikeln in ei- 
nem Gas, insbesondere in Luft, wobei ein Probengas- 
strom durch eine MeBzelle (4) geleitet wird und Licht 
an den in dein Gas enlhalienen Partikeln geslreul und 
ein der Intensitat des Streulichtes entsprechendes Si- 
gnal erzeugi wird, welches zur Bestimmung der Parti- 
kel anzahl ausgewertet wird, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Probengasstrom zeilhch aufeinanderfolgend 
mit Licht unterschiedHcher Intensitat beleuchtet wird, 
um so unterschiedliche KomgroBenbereiche der Parti- 
kel zu erfassen. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Licht bei AuBenbetrieb eine Wellen- 
lange von 670 bis 680 nm und bei feuchdgkeitssensi- 
blem Betrieb von .320 bis 780 nm hat. 

12. Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB Licht kleiner Intensitat fur eine Zeit- 
dauer von mindestens einer Sekunde und Licht hoher 
Intensitat fiir eine Zeitdauer von mindestens zwei Se- 
kunden sequentiell eingeschaltet wird. 

13. Vorrichtung, insbesondere nach einem der Anspru- 
che 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB der MeBzelle 
(4) ein Trockner (48) nachgeschallet ist, in den der Pro- 
bengasstrom iiber ein abhangig von der Feuchtigkeit 
des Probengasstromes steuerbares Ventil (46) zufiihr- 
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bar isl., und daB der Trocknerausgang mil einer Proben- 
gaszufuhrlcitung (6) slroniaufwarls voni On der 
Durchleuchlung (22) verbundcn isl. 

14. Vorrichlung nach Anspruch 13, dadurch gekcnn- 
zeichnet, daB das Ventil (46) ein Mehrwege-Ventil ist, 5 
dessen einer Ausgang (461) mil einer Ruckfiihrleiiung 
(47) zum Trockner (48) und dessen anderer Ausgang 
(462) niit. deni Innenraum der MeBzelle (4) verbunden 
isl, und daB ein Regler (50) vorgesehen isl, der als Ein- 
gang den MeBwerl eines Feuchtefuhlers (52) fiir die lO 
Fcuchle dcs Probengases erhall, und der bei Uber- 
schreiten eines Sollwerles fiir die Peuchte des Proben- 
gases den anderen Ausgang (462) des Vcnlils (46) in 
den Innenrat der MeBzelle (4) absperrl und den einen 
Ausgang (461) des Venlils zum Trockner ofi'net. 15 

15. Vorrichlung nach Anspruch 13 oder 14, dadurch 
gekennzeichnel, daB stroniauf warts von deni Venlil 
(46) Abzweigleilungen (54, 56) zum Leilen des Pro- 
bengasslroines zur Lichtquellenanordnung (24, 26) und 
zur Einpfangseinrichlung (30, 32) vorgesehen sind, 20 
und daB beide Ausgange (461, 462) des Venliles ge- 
nieinsani abspcrrbar sind. 

16. Vorrichtung nach einemder Anspriiche 13 bis 15, 
dadurch gekennzeichneU daB der Trockner (48) zum 
Absorbieren von Feuchtigkeit ohne Heizung ausgelegt 25 
isJ, um den 'laupunk! und daunt die relative Feuchtig- 
keit im Probengasstroin abzusenken. 

17. Vorrichtung nach einem der Anspruche 13 bis 16, 
dadurch gekennzeichnel, daB stromab warts von der 
Lichtquellenanordnung (24, 26) und stromaufwarts 30 
von dem Venlil (46) ein Partikelfilier (43) vorgesehen 

ist und daB ein wei terer Partikelfilier (49) stiomab warts 
von dem Trockner (48) in die Ruckfuhrleitung (47) ein- 
geschaltel ist. 

18. Verfahren, insbesondere nach einem der Ansprii- 35 
che 10 bis 12, dadurch gekennzeichnel, daB nach dem 
Durchleuchlen 

(a) ' das Probengas in die MeBzelle ausgelassen 
wird Oder 

(b) dcni Probengas Feuchtigkeit bei Ubcrschrci- 40 
ten einer vorbesiimmten Feuchtigkeit entzogen 
wird und es danach in die Gaszufuhr zur MeBzelle 
eingemischt wird oder 

(c) das Probengas in cincin inncrcn Krcislauf 
zum On der Durchleuchlung zuriickgefuhrt wird. 45 

19. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekenn- 
zeichnel, daB bei Wahl des Schriites (b) das Verhalinis 
zwischen aus der Umgebung zugefiihrteni Gas und 
dem getrockneten Gas auf einen vorbesiimmten Wert, 
insbesondere 1:1, eingesiellt wird und daB die daraus 50 
sich ergebendc Probengas verdunnung durch Mullipli- 
zieren der crfaBlen Parti kelzahl mil einem entsprechen- 
den Faklor, insbesondere dem Faktor 2, beriicksichtigt 
wird. 

^ 55 
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